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摘要: 水流经过沉井时ꎬ 由于沉井对过水断面的压缩造成沉井周围流场的变化ꎮ 为了探索不同流速、 流向和水深工况

下沉井受力变化ꎬ 在模型试验与 ＣＦＤ 数值模拟的基础上ꎬ 采用控制变量法对沉井在着床、 浮运过程中的流场变化规律进行

研究ꎻ 针对规范公式对大型结构计算存在的不足ꎬ 提出对侧压缩系数进行修正ꎮ 计算结果表明: 随着流速的增加ꎬ 水流力

与流速呈抛物线分布ꎻ 随着水流流向角的增加ꎬ 沉井受到的纵向和横向水流力同时呈现增加的态势ꎻ 在沉井逐渐抬升的过

程中ꎬ 水流呈先增加后减小的趋势ꎬ 当沉井底部与河床相距超过 １０ｍ 后ꎬ 沉井所受水流力将不受水深影响而保持稳定ꎮ
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　 　 沉井以自身整体性强、 稳定性好、 能形成干

地施工等诸多优点在工程上得到越来越多的应用ꎮ

钢沉井在船坞建造完成后ꎬ 经拖船浮运至指定位

置ꎮ 在浮运过程中ꎬ 其受力过程是动态变化的ꎬ

受水流的流向、 速度变化影响ꎬ 其浮运过程受力

更加复杂ꎬ 因此对沉井浮运过程中流场特征分析

是工程建设所需解决的重要问题ꎮ 魏立新 １ 通过

数值模拟与模型试验对比分析ꎬ 在壁面黏滞力和

逆压梯度情况下ꎬ 来流与壁面质壁出现分离现象ꎬ

在沉管尾部形成回流ꎻ 胡勇  ２ 对施工期沉井在不
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同工况下的水流力进行系统研究ꎬ 得出顺向和横

向水流力的变化规律及计算方法ꎻ 王贵春  ３ 通过

对水流作用下圆柱体流场分析ꎬ 建立了一种分析

圆柱体涡激振动的方式ꎻ 刘浪  ４ 用有限体积法对

高雷诺数下水流作用力进行模拟ꎬ 确定 ＣＤ 值与

截面形状的关联ꎻ Ｋａｗａｍｕｒａ Ｔ􀆰  ５ 发现在 Ｆｒ 较大

的情况下ꎬ 漩涡脱落有所衰减ꎬ 造成剪切层向外

倾斜ꎻ Ｓｃａｒａｎｏ Ｆ􀆰 等  ６ 利用 ＰＩＶ 对层流和紊流中

的漩涡脱落进行细致的研究ꎻ 张新润  ７ 以模型试

验为基础进行了涡摆动周期验证和时均流场分

析ꎬ 且测量圆柱绕流后方流场的水平切面ꎮ 综上

所述ꎬ 前人学者利用数值模拟和模型试验对流固

耦合进行分析并取得了丰富的研究成果ꎬ 但对于

大型浮体结构水流运动揭示并不充分ꎮ 本文以某

沉井基础为例ꎬ 借助计算流体动力学( ＣＦＤ)比对

沉井浮运期间在不同流速、 流向和水深情况下流

场的变化ꎬ 从而相对准确地预测沉井在浮云期间

水流阻力的变化ꎬ 以期为沉井浮运安全控制提供

参考ꎮ

１　 工程概况

沉井平面呈圆端形ꎬ 沉井底面尺寸 ９５􀆰 ０ ｍ ×

５７􀆰 ８ ｍ(横桥向×纵桥向)ꎬ 圆端半径 ２８􀆰 ９ ｍꎬ 高

为 ４３􀆰 ０ ｍꎮ 沉井浮运时ꎬ 吃水深度为 ８ ｍꎬ 沉井

结构见图 １ꎮ

图 １　 沉井浮体结构 (单位: ｍ)

２　 沉井浮运流场与水流力分析

２.１　 ＣＦＤ 数值模型的建立

钢沉井周围流场是一种紊流充分发展的含有涡

系结构的流场ꎬ 由于数值模拟采用壁函数理论ꎬ 要

求壁面网格尺寸ｙ＋为 ３０ 最好ꎬ 如果采用原型尺度进

行数值模拟ꎬ 计算网格数量巨大ꎬ 需要耗费大量的

计算机资源ꎮ 此外ꎬ ＣＦＤ 数值模拟与模型试验ꎬ 为

了避免尺度效应带来的误差影响而采用与模型试验

同等尺寸进行模拟ꎬ 即数值模拟采用重力相似准

则ꎬ 几何相似比为 １􀏑１００ꎻ 相应流速比尺为 １􀏑１０ꎻ

力比尺为 １􀏑１０６ꎮ 湍流模型采用 ＳＳＴｋ￣ｗ  ８￣９ 结合 ｋ￣ｅ

与 ｋ￣ω 模型优势ꎬ 不仅考虑湍流剪切的作用ꎬ 而

且能够很好地处理边界层和紊流区水流漩涡ꎬ 使

得方程求解具有更高的精度和可信度ꎬ 模型计算

区域在 Ｘ、 Ｙ、 Ｚ 方向上分别取 ６００、 ３００、 ５０ ｃｍꎮ

模型入口边界采用速度边界ꎬ 入口水深为 ８ ｃｍꎻ 模

型出口边界采用压力边界ꎬ 出口水深为 ８ ｃｍꎬ 两侧

采用对称边界ꎬ 最小网格尺寸为 ０􀆰 ０５ ｍｍꎬ 采用自

适应步长ꎬ 初始步长为 ０􀆰 ００１ ｓꎬ 如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 沉井 ＣＦＤ 数值模模型

模拟时长为 ６００ ｓꎮ 水流力在 ３００ ｓ 以后保持

稳定(图 ３)ꎮ

图 ３　 水流力随时间变化曲线

２.２　 模型可靠性验证

结合以往水力模型试验 １０￣１２ ꎬ 该水槽设计成单

向流水槽ꎬ 总长 ３４ ｍꎬ 净宽 ４􀆰 ８ ｍꎮ 按照重力相似

􀅰９２􀅰
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准则ꎬ 上游采用矩形薄壁量水堰调控流量ꎬ 下游采

用横向推拉式尾门微调水位ꎮ 试验采用 ＣＳＹ￣Ⅱ检

测设备测试水流力ꎬ 传感器的敏感度为 ０􀆰 ００１ Ｎꎬ

每次采样时间为 ２５０ ｓꎬ 每组试验重复 ３ 次ꎬ 以消除

偶然误差ꎬ 确保数据精准可靠ꎮ 对不同流速情况下

的模型试验与数值模结果进行对比分析ꎬ 验证数值

模拟沉井浮运过程中水流力的准确性(图 ４)ꎮ

图 ４　 沉井浮体模型试验

在不同流速工况下ꎬ 数值模拟计算结果总体

上与模型试验结果较为吻合ꎬ 水流阻力与流速呈

二次分布(图 ５)ꎮ 从图 ５ 可知ꎬ 在 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ 工况

下ꎬ 水流力相差在 ３％以内ꎬ 说明数值模拟采用的

紊流模型、 网格划分、 边界条件等计算方法可以

准确预测沉井浮体的受力状况ꎻ 对于沉井浮体其

他试验工况ꎬ 可以通过数值模拟来获得沉井浮体

在浮运过程中的流场和受力状况ꎮ

图 ５　 水流力数值与试验结果对比

２.３　 计算工况

为了研究巨型沉井在不同流速、 流向和水深下

的水力变化ꎬ 数值模拟共进行了 ２３ 组工况组合ꎬ
主要包括在流向角为 ０°ꎬ 沉井距河床面为 ０ ｍꎬ
原型流速 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０、 １􀆰 ５、 ２􀆰 ０、 ２􀆰 ５、 ３􀆰 ０ ｍ∕ｓ 等

６ 组工况下沉井纵向受力随流速的变化ꎻ 在流速为

２􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 沉井距河床面为 ０ ｍꎬ 原型流向角度为

０°、 ５°、 １０°、 １５°、 ２０°、 ２５°、 ３０°、 ３５°、 ４０°、

４５°等 １０ 组工况下沉井横向和纵向受力随流向角

变化ꎻ 在流速为 ２􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 流向角为 ０°ꎬ 原型沉井

底部距离河床面为 ０、 ２、 ４、 ６、 ８、 １０、 １５ ｍ 等

７ 组工况下沉井纵向受力随水深变化ꎮ

２.４　 不同流速工况流场特征分析

对于沉井浮体布置相同而仅速度不同的工况ꎬ

流场分布极其相似ꎮ 以 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ 流场分布作为参考

进行分析ꎬ 由于沉井浮体阻水效应ꎬ 在沉井浮体

正前方流速相对较小ꎬ 在压力梯度作用下ꎬ 在沉

井的两侧流速陡然上升ꎬ 受沉井壁面黏滞影响和

逆压梯度作用ꎬ 水流经过沉井后在壁面产生质壁

分离现象ꎬ 在沉井的尾部形成回流区ꎮ 漩涡脱落

引起的横向力较小为 １０ ｋＮꎬ 远小于纵向水流力ꎬ

暂不做考虑(图 ６)ꎮ

图 ６　 ０􀆰 １ ｍ∕ｓ 沉井流场矢量分布

对于直径较小的浮体结构ꎬ 其水流横向力可

以忽略不计ꎻ 但对于大型沉井浮体结构ꎬ 其横向

力会造成沉井浮体在浮运过程中摆动ꎬ 因此应加

以重视ꎬ 目前尚无规范对其进行论述ꎬ 可以通过

数值模拟和模型试验求得ꎮ 从图 ７ 可以看出ꎬ 在

流向 ４５°的工况下ꎬ 流体经过沉井浮体时ꎬ 在沉井

圆角前端流速降低ꎬ 沿着沉井侧壁流速逐渐增加ꎬ
在沉井的尾部圆角处流速达到最大ꎬ 由于水流与

沉井浮体存在一定的夹角ꎬ 两侧面的流速不同ꎬ
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根据伯努利方程ꎬ 压强也不同ꎬ 其产生的压力差

会造成经过浮体的水流横向摆动ꎬ 在沉井浮体的

背流面由于沉井浮体的遮蔽效应ꎬ 形成漩涡低压

区ꎬ 此处的流体扰动更加复杂ꎮ 随着流向角的增

加ꎬ 水流与浮体之间的相互作用更加强烈ꎬ 由于

在流向垂直面的投影逐渐增加ꎬ 因此受到的合力

也在增加ꎬ 如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 流向角为 ４５°沉井流场矢量分布

图 ８　 沉井水流力随流向角变化曲线

随着钢沉井底部河床面距离增加ꎬ 由于钢沉

井的阻水效应ꎬ 沉井两侧流速有增加趋势ꎬ 相对

于着床后的沉井流场ꎬ 水流可经过沉井底部流向

下游ꎬ 速度增加梯度分布有所减弱ꎬ 因此沉井的

尾部受涡流影响有所降低ꎬ 在钢沉井与河床面之

间距离较小时ꎬ 在其间形成高速水流ꎬ 沿沉井底

部纵向逐渐降低ꎬ 直至与尾部回旋流碰撞ꎬ 最终

流向下游(图 ９)ꎮ

图 ９　 沉井底部抬升 ２ ｍ 流场分布云图

钢沉井受到的水流力分为壁面剪切力和壁面

压力两部分ꎬ 在沉井抬升的过程中ꎬ 沉井底部受

到高速水流的剪切作用ꎬ 沉井受到的水流合力会

陡然升高ꎮ 随着抬升高度的增加ꎬ 沉井阻水效应

减弱ꎬ 因此对流速影响逐渐减小ꎮ 当高度超过河

床面 １０ ｍ 以上时ꎬ 水深对水流力的影响可以忽

略ꎮ 因沉井底部还受到水流的剪切作用ꎬ 在相同

的流速下ꎬ 沉井的浮运状态受到的水流力比着床

以后受到的水流力大(图 １０)ꎮ

图 １０　 水流力随沉井抬升变化曲线

３　 大型浮体水流力及其修正计算

根据港口工程荷载规范 １３ ꎬ 水流力 Ｆｗ计算公

式为:

Ｆｗ ＝ ０􀆰 ５Ｃｗρｖ２Ａ (１)

式中: Ｃｗ 为水流阻力系数ꎬ 圆端沉井取值 ０􀆰 ５２ꎻ

ρ 为水的密度ꎻ ｖ 为水流设计流速ꎻ Ａ 为沉井在流

向垂直平面上的投影面积ꎮ

ＣＦＤ 计算得到的水流力满足二次抛物线特性ꎬ
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与规范公式计算结果分布较为相似: 在流速较小

的工况下ꎬ 针对大型浮体水流力的计算偏差较小ꎻ

但在中高流速工况下ꎬ 根据数值模拟与模型试验

结果(图 １１)ꎬ 存在不可磨损的误差ꎬ 因此针对大

型浮体结构须对规范公式进行修正ꎮ 由于大型浮

体沉井对过水断面进行压缩而形成绕流ꎬ 从而造

成局部压力成倍增加ꎬ 因此水流力随之上升ꎮ 因水

流力在沉井浮运拖轮配置时起到决定性作用ꎬ 其

合理评估对于方案的实施至关重要ꎬ 因此有必要

对规范公式进行修正: 应增加侧收缩系数 Ｂηꎬ 基

于本次数值模拟和模型试验结果ꎬ Ｂη取值为 １􀆰 ２５ꎮ

图 １１　 沉井体型最大冲刷深度对比计算

即水流力的计算公式为:

Ｆｗ ＝ ０􀆰 ５ＣｗＢηρｖ２Ａ (２)

在 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ 工况下ꎬ 沉井水流力模型计算结果

为 ０􀆰 ６１ Ｎꎬ 规范公式通过修正计算 ０􀆰 ６１ Ｎꎬ 其他工

况的流速规范公式计算值较模型试验偏差在 ５％以内ꎮ
可见ꎬ 修正后计算值与模型试验值比较吻合ꎬ 因此采

用增加测收缩系数对规范公式的修正具有合理性ꎮ

４　 结论

１)根据物理模型试验和数值模拟结果ꎬ 沉井

浮体在不同流速下水流阻力计算结果吻合良好ꎬ
证明数值模拟计算水流力具有良好的可靠性ꎮ
２)随着流速的增加ꎬ 沉井浮体结构受到的水

流阻力相应增加ꎬ 呈二次分布ꎮ 水流流向角的增

加使沉井浮体结构周围流程更加复杂ꎬ 受到的水

流合力随之增加ꎬ 且在流向角小于 １５°时ꎬ 横向力

增加的速率较纵向力增加速率大ꎮ
３)随着沉井底部距离河床面高度的上升ꎬ 沉

井浮体浸润面积增加ꎬ 水流剪切力增加ꎬ 钢沉井

脱离床面时ꎬ 受到高速水流剪切的作用ꎬ 水流力

呈先上升后下降的趋势ꎮ
４)根据数值模拟和规范公式的计算结果ꎬ 规范

公式对于大型浮体的水流力的计算存在一定的局限

性ꎬ 由于大型浮体对水流压缩效应ꎬ 建议增加一个

侧收缩系数 Ｂη ＝ １􀆰 ２５ꎬ 可以提高规范公式水流力计

算的适用性ꎬ 为沉井浮运方案编制提供科学依据ꎮ
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